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CFD Uses at NASA Armstrong
• &ƐĞƌǀĞƐĂƐŽƵƌǀĞƌǇŽǁŶǁŝŶĚƚƵŶŶĞůŝŶƚŚĞĐŽŵƉƵƚĞƌ͘
– tŝƚŚ&͕ǁĞĐŽƵůĚǀŝƌƚƵĂůůǇ͞ĨůǇ͟ŽƵƌĂŝƌĐƌĂĨƚĨŽƌŚƵŶĚƌĞĚƐŽĨĨůŝŐŚƚƐďĞĨŽƌĞƚŚĞƌĞĂů
ĂŝƌƉůĂŶĞĞǀĞƌƚĂŬĞƐŽĨĨ
– dŚĞĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐŽĨĂŶǇŶĞǁĂŝƌĐƌĂĨƚĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐĐŽƵůĚďĞƐĂĨĞůǇŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚŝŶƚŚĞ
ĐŽŵƉƵƚĞƌďĞĨŽƌĞĂŶǇŚĂƌĚǁĂƌĞĂŶĚͬŽƌĨůŝŐŚƚĐƌĞǁƐĂƌĞĨůŽǁŶĂŶĚďĞƉƵƚĂƚƌŝƐŬ
• tĞƐƵƉƉŽƌƚƚŚĞĨůŝŐŚƚƌĞƐĞĂƌĐŚƉƌŽũĞĐƚƐĂƚE^ƌŵƐƚƌŽŶŐŝŶ͗
– ĞƚĂŝůĞĚĨůŽǁƉŚǇƐŝĐƐĂŶĂůǇƐŝƐ
– &ƵůůĂŝƌĐƌĂĨƚĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐĂŶĂůǇƐŝƐ
– ĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐĨůŝŐŚƚůŽĂĚƐĂŶĂůǇƐŝƐ
– ZĞǀŝĞǁŝŶŐĞǆƚĞƌŶĂů&ǁŽƌŬĂŶĚƉƌŽǀŝĚĞŝŶƉƵƚƐĨŽƌƌŵƐƚƌŽŶŐƉƌŽũĞĐƚƐ
• KƵƌ&ĂŶĂůǇƐŝƐƉƌŽĚƵĐƚƐĂƌĞƵƐĞĚŝŶ͗
– EĞǁĨůŝŐŚƚƌĞƐĞĂƌĐŚƉƌŽũĞĐƚĂĚǀŽĐĂĐǇǁŽƌŬĂŶĚĞŶƚĞƌ/ŶŶŽǀĂƚŝŽŶ&ƵŶĚ;/&ͿƉƌŽũĞĐƚƐ
– ^ǇƐƚĞŵƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐƌĞǀŝĞǁƐ
– WƌĞůŝŵŝŶĂƌǇĚĞƐŝŐŶƌĞǀŝĞǁƐ
– ƌŝƚŝĐĂůĚĞƐŝŐŶƌĞǀŝĞǁƐ
– &ůŝŐŚƚƌĞĂĚŝŶĞƐƐƌĞǀŝĞǁƐ
– dĞĐŚďƌŝĞĨƐ
– &ůŝŐŚƚƉůĂŶŶŝŶŐ
– DŝƐŚĂƉŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶďŽĂƌĚƐ
– ǆƚĞƌŶĂůĐŽůůĂďŽƌĂƚŝŽŶƐ
Our CFD Usage Philosophy
• tĞĂƌĞĂŶĂƉƉůŝĞĚ&ŐƌŽƵƉ͕ŶŽƚĐŽĚĞĚĞǀĞůŽƉĞƌƐ͗
– KƵƌƉƌŝŶĐŝƉĂůŐŽĂůŝƐƚŽƉƌŽǀŝĚĞƚŝŵĞůǇĂŶĚƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞĂŶƐǁĞƌƐŝŶƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐƚŚĞĨůŝŐŚƚƌĞƐĞĂƌĐŚ
ĞĨĨŽƌƚƐĂƚƌŵƐƚƌŽŶŐ
– KƵƌƌĞƋƵŝƌĞĚƚƵƌŶĂƌŽƵŶĚƚŝŵĞŝƐŽĨƚĞŶŽŶƚŚĞŽƌĚĞƌŽĨϭͲϮǁĞĞŬƐ͕ŶŽƚϯͲϲŵŽŶƚŚƐŶŽƌĂǇĞĂƌ
• tĞƉƌĞĨĞƌƚŽƐƚĂƌƚǁŝƚŚĞǆĂĐƚ͕ƐŝŵƉůĞĂŶĂůǇƐŝƐǁŚĞŶĞǀĞƌƉŽƐƐŝďůĞ͕ƚŚĞŶďƌŝŶŐŝŶ
ŚŝŐŚĞƌͲŽƌĚĞƌĂŶĂůǇƐŝƐƚŽŽůƐĂƐŶĞĞĚĞĚͬƌĞƋƵŝƌĞĚ͘ǆĂŵƉůĞƐŝŶĐůƵĚĞ͗
– ,ŽĞƌŶĞƌ Ɛ͛ĞŵƉŝƌŝĐĂůŚĂŶĚďŽŽŬƋƵŝĐŬͲůŽŽŬĂŶĂůǇƐŝƐĨŽƌ/ŬŚĂŶĂƉŽĚƐĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐ
– sŽƌƚĞǆůĂƚƚŝĐĞůŽǁͲŽƌĚĞƌƋƵŝĐŬͲůŽŽŬĂŶĂůǇƐŝƐĨŽƌ'/// ^ƵďƐŽŶŝĐŝƌĐƌĂĨƚZŽƵŐŚŶĞƐƐ'ůŽǀĞ
ǆƉĞƌŝŵĞŶƚ;^Z'Ϳ'ůŽǀĞĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐĨŽƌ^ǇƐƚĞŵZĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐZĞǀŝĞǁ
– ϴϬйŽĨƚŚĞ'///^Z''ůŽǀĞĂŶĚĚĂƉƚŝǀĞŽŵƉůŝĂŶƚdƌĂŝůŝŶŐĚŐĞ;dͿ&ůĂƉWZĂŶĚZ
ĂŶĂůǇƐŝƐŵĂƚƌŝǆǁĞƌĞĚŽŶĞƵƐŝŶŐdƌĂŶĂŝƌĨƵůůͲƉŽƚĞŶƚŝĂůĨůŽǁĐŽĚĞ
– ^dZͲDнĨƵůůEĂǀŝĞƌͲ^ƚŽŬĞƐĂŶĂůǇƐŝƐǁĂƐƚŚĞŶŽŶůǇĐŽŶĚƵĐƚĞĚĨŽƌ;ϭͿǀĂůŝĚĂƚŝŽŶŽĨdƌĂŶĂŝƌ
ĂŶĂůǇƐŝƐĂŶĚ;ϮͿĐŽŵƉůĞǆĨůŽǁĐĂƐĞƐƐƵĐŚĂƐƐƚƌŽŶŐƐŚŽĐŬͬďŽƵŶĚĂƌǇůĂǇĞƌŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ͕ŚŝŐŚ
ĂŶŐůĞƐŽĨĂƚƚĂĐŬ͕ŚŝŐŚĨůĂƉĚĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ͕ĂŶĚƐƚĂůůƐ
• tĞĚŽĐƵŵĞŶƚƚŚĞƌĞƐƵůƚƐŽĨŽƵƌǁŽƌŬŝŶE^ƌĞƉŽƌƚƐ͕ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞƉĂƉĞƌƐ͕
ĂŶĚũŽƵƌŶĂůƉĂƉĞƌƐ͘tĞĂůƐŽĂƌĐŚŝǀĞŽƵƌǁŽƌŬƚŽƐƵƉƉŽƌƚƉůĂŶŶŝŶŐĨŽƌĨƵƚƵƌĞ
ǁŽƌŬĂƐǁĞůůĂƐŵŝƐŚĂƉͬĂĐĐŝĚĞŶƚŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐĞƚĐ͙
• KƵƌƉƌŝŶĐŝƉĂůŐŽĂůŝƐƚŽŚĂǀĞƌŽƵƚŝŶĞ͕ƋƵŝĐŬͲƚƵƌŶĂƌŽƵŶĚ&ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐŽĨĨƵůů
ĂŝƌĐƌĂĨƚĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐŝŶĨůŝŐŚƚ͕ǁŝƚŚƉŽƐƐŝďůǇƐƚŽƌĞƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶĂƐǁĞůůĂƐ
ƵŶƐƚĞĂĚǇĂĞƌŽĞůĂƐƚŝĐĞĨĨĞĐƚƐ
ZĞĐĞŶƚƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ
• '///ͬd • ^ŽŶŝĐŽŽŵsĂůŝĚĂƚŝŽŶ
dtŝŶŐ^ƚĂůůŝŶ'ƌŽƵŶĚĨĨĞĐƚƐ
ŽǀĞƌƐĞƚŵĞƐŚďŽƵŶĚĂƌǇ
ŽǀĞƌůĂƉŵĞƐŚƌĞŐŝŽŶ
ŐƌŽƵŶĚƉůĂŶĞ
ƐǇŵŵĞƚƌǇƉůĂŶĞ
^ƚĂƌͲDн>ŝĨƚŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ^ƚĂůůZĞƐƵůƚƐ
&ůŽǁŽŵƉĂƌŝƐŽŶĂƚϲͲĞŐŽ
&ůŽǁŽŵƉĂƌŝƐŽŶĂƚϭϮͲĞŐŽ
&ůŽǁŽŵƉĂƌŝƐŽŶĂƚϭϯͲĞŐŽ
^ƚĂƌͲDн^ŽŶŝĐŽŽŵŶĂůǇƐŝƐƉƉƌŽĂĐŚĞƐ
ydZh^/KE͗
WŽůǇŐŽŶĂůƵŶƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚůŽĐĂůŵĞƐŚ
ǁŝƚŚDĂĐŚͲĂůŝŐŶĞĚƉƌŝƐŵůĂǇĞƌ
ĞǆƚƌƵƐŝŽŶ
&h>>zhE^dZhdhZ͗
WŽůǇŐŽŶĂůƵŶƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚŵĞƐŚ
ĞǀĞƌǇǁŚĞƌĞǁŝƚŚĨĞĂƚƵƌĞͲďĂƐĞĚ
ŵĞƐŚĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶĂŶĚƌĞĨŝŶĞŵĞŶƚ
ǆƚƌƵƐŝŽŶƉƉƌŽĂĐŚŝƐDŽƌĞĨĨĞĐƚŝǀĞ
ϲϵͲĚĞŐĚĞůƚĂǁŝŶŐďŽĚǇ
h^Dн/ŶǀŝƐĐŝĚ&ůƵǆWƌŽďůĞŵ
ϲϵͲĚĞŐĚĞůƚĂǁŝŶŐďŽĚǇ
^Ͳ>ZZĞƐƵůƚƐ
>DͲϭϬϮϭZĞƐƵůƚƐ
>ĞƐƐŽŶƐ>ĞĂƌŶĞĚ
• dŚĞ^ƚĂƌͲDн&ĐŽĚĞƉƌŽǀŝĚĞƐŐŽŽĚƌĞƐƵůƚƐĨŽƌůŽǁͲ
ƐƉĞĞĚǁŝŶŐƐƚĂůůĂŶĂůǇƐŝƐ
• KǀĞƌƐĞƚŵĞƐŚŝŶŐĂƉƉƌŽĂĐŚŝƐƌĞƋƵŝƌĞĚĨŽƌŐƌŽƵŶĚ
ĞĨĨĞĐƚƐǁŝŶŐƐƚĂůůĂŶĂůǇƐŝƐ
• dŚĞĞǆƚƌƵƐŝŽŶĂƉƉƌŽĂĐŚŝƐƌĞƋƵŝƌĞĚĨŽƌĂĐĐƵƌĂƚĞƐŽŶŝĐ
ďŽŽŵƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶĂŶĚƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ
• h^DнŝŶǀŝƐĐŝĚĨůƵǆŝƐ͞ƐŚŽĐŬͲŚĂƉƉǇ͟ĂŶĚĐĂŶĂĚĚĞǆƚƌĂ
ŶŽŶƉŚǇƐŝĐĂůƐŚŽĐŬƐŝŶƚŚĞ&ƐŽůƵƚŝŽŶ
• sŝƐĐŽƵƐĞĨĨĞĐƚƐŵŝŐŚƚďĞƌĞƋƵŝƌĞĚĨŽƌĐŽŵƉůĞǆĂŝƌĐƌĂĨƚ
ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐĨŽƌĂĐĐƵƌĂƚĞƐŽŶŝĐďŽŽŵƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶʹ
ŝĨĨĞƌĞŶƚƐŚŽĐŬƐƚƌĞŶŐƚŚƐ͕ŶƵŵďĞƌƐ͕ĂŶĚƉŽƐŝƚŝŽŶƐƚŚĂŶ
ŝŶǀŝƐĐŝĚƵůĞƌƐŽůƵƚŝŽŶƐ
ĞŶĞĨŝƚƐĂŶĚŚĂůůĞŶŐĞƐŝŶhƐŝŶŐ^dZͲDн
• ĞŶĞĨŝƚƐ͗
– &ĂƐƚ͕ŚŝŐŚůǇĂƵƚŽŵĂƚĞĚŚĞĂůŝŶŐĂŶĚŐƌŝĚŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐĂůůŽǁĨŽƌĨĂƐƚĞƌ&
ĂŶĂůǇƐŝƐƚƵƌŶĂƌŽƵŶĚƚŝŵĞƐ
– &ůŽǁƐŽůǀĞƌŝƐŚŝŐŚůǇĂĐĐƵƌĂƚĞĨŽƌůŽǁͲƐƉĞĞĚĂƐǁĞůůĂƐŚŝŐŚͲƐƉĞĞĚĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐĂŶĂůǇƐĞƐ
– KǀĞƌƐĞƚŵĞƐŚŝŶŐĞŶĂďůĞƐĐŽŵƉůĞǆ&ĂŶĂůǇƐĞƐ
• ŚĂůůĞŶŐĞƐ͗
– ĞƚƚĞƌ/'^ĂŶĚ^dWŝŵƉŽƌƚƋƵĂůŝƚǇ
– KǀĞƌƐĞƚƐŽůǀĞƌƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇŝŶĐƌĞĂƐĞƐƚŚĞZDĂŶĚWhƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ
– dŚĞƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶŽĨĨŽƌĐĞƐĂŶĚŵŽŵĞŶƚƐĨŽƌĂƌďŝƚƌĂƌǇďŽƵŶĚĂƌŝĞƐŝƐǀĞƌǇ
͞ĐůƵŵƐǇ͟ĂĨƚĞƌĂĐŽŶǀĞƌŐĞĚƐŽůƵƚŝŽŶŝƐŽďƚĂŝŶĞĚ͘tĞŶĞĞĚƚŽĚĞĐŽƵƉůĞƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ
ĨƌŽŵƚŚĞƐŽůǀĞƌ Ɛ͛ZĞŐŝŽŶͲхŽƵŶĚĂƌŝĞƐƚŽƉŽůŽŐǇ
– ^ƚƌĞĂŵůŝŶĞƐĂŶĚƐƚƌĞĂŬůŝŶĞƐƚŽŽůĐŽƵůĚƵƐĞŵŽƌĞƉƌĞĐŝƐĞĂŶĚĞĂƐŝĞƌƉůĂĐĞŵĞŶƚŽĨƐĞĞĚƐ͘
– h^DнŝŶǀŝƐĐŝĚĨůƵǆĨƵŶĐƚŝŽŶŝƐƚŽŽ͞ƐŚŽĐŬͲŚĂƉƉǇ͟ĂŶĚŝƐŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ
• tŝƐŚůŝƐƚ͗
– ƵƚŽŵĂƚŝĐ͕ƐŽůƵƚŝŽŶͲĂĚĂƉƚŝǀĞϯĂŶĚϮŵĞƐŚƌĞĨŝŶĞŵĞŶƚĂŶĚĚĞͲƌĞĨŝŶĞŵĞŶƚĐĂƉĂďŝůŝƚǇ
– ĞƚƚĞƌƐƚƌĞĂŵůŝŶĞƐĂŶĚƐƚƌĞĂŬůŝŶĞƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƚŽŽů
– ĞƚƚĞƌƌƵůĞƌƚŽŽůĨŽƌŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐǁŝƚŚŵŽƌĞĂĐĐƵƌĂĐǇĂŶĚƉƌĞĐŝƐŝŽŶ
– >ĞƐƐĐŽŵƉƵƚĞƌŵĞŵŽƌǇĂŶĚĨŝůĞƐŝǌĞƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕ĞƐƉĞĐŝĂůůǇĨŽƌƚŚĞŽǀĞƌƐĞƚĨůŽǁƐŽůǀĞƌ
